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F1 índice de \ vegetacion NDVI (N orm ali/ed difference vegetation index) derivado de sensores de satélites 
NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced Very High Resolution 
Radiometer), ha demostrado ser un medio eficiente y objetivo para la evaluación espacial v temporal de las 
condiciones de la vegetación y de los cultivos en grandes regiones Basado en esta potencialidad, el presente 
estudio consistió en la aplicación del NDVI en la provincia de Córdoba, para la determinación de la 
variabilidad del estado de la vegetación v de los rendimientos de maíz A partir de datos sem anales de NDVI de 
16 km de resolución y del período 1985/94, se calcularon promedios semanales departam entales del índice v 
las correspondientes anomalías del mismo como desvíos de las medias de la serie, para cada uno de los 
departamentos de la Provincia Para el mismo período se dispuso de una serie de datos de rendimientos de maíz 
por departamentos. Las anomalías del NDVI durante el período primavera-otoño, analizadas para varios 
departamentos, mostraron la variabilidad anual e interanual del estado de la vegetación Respecto de los 
redimientos de maíz, un 76 % de la variabilidad de los mismos fue explicada por esas anom alías Los 
resultados obtenidos demostraron la aplicabilidad del índice en la provincia de Córdoba y la potencialidad de 
incluir este tipo de datos satelitales para ev aluar el rendimiento de cultiv os de maíz
Palabras clave satélites en agricultura, evaluación de vegetación. índice v rde, pronóstico rendimientos
VEGETATION CONDITIONS AND YIELDS OF CORN IN THE PROVINCE OF CORDOBA- 
ARGENTINA EVALUATED BY NOAA-NDVI DATA
The AVHRR-based Norm alized Difference Vegetation Index (NDVI) from NOAA satellites has shown to be an 
efficient and objective means for temporal and spatial monitoring of the vegetation conditions and crop 
assessments over large regions Based on that potential, this research was aimed to apply the NDVI in the 
prov nice of Cordoba - Argentina to assess the variability in the state of the v egetation and corn yield From the 
weekly 16 k n r  resolution NDVI data for the record of 1985/94. average NDVI by department (political 
div isions) were calculated for each department of the Province Anomalies of the NDVI were calculated as 
deviations from the mean of the series. Corn yield data by department were also available for the same record 
The anomalies of the NDVI from the spring to the autumn for several departments showed the intra and 
interannual v ariability of the state of the vegetation Respect to the corn vields. 76% of the yield variability was 
explained by the anomalies of the NDVI. Results from the analysis showed the applicability of the index in the 
province of Cordoba and its potential role of including this type of satellite data to assess the vicld of corn 
crops
Key w ords Satellites in agriculture, vegetation monitoring. NDVI. vicld forecasts
RESUMEN
SUMMARY
La evolución de la vegetación en general y 
el rendim iento final de los cultivos, están 
d irectam ente relacionados con la
INTRODUCCION variabilidad de los elem entos 
m eteorológicos durante el ciclo de los 
mismos. Las condiciones m eteorológicas y 
climáticas de un lugar jun to  con otras 
variables físicas y biológicas del am biente.
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perm iten explicar con buena exactitud las 
respuestas biológicas locales. Sin em bargo, 
la variabilidad de los com ponentes de los 
agroecosistem as y la insuficiente densidad 
espacial de observaciones en superficie, 
hacen deficiente la utilización de esos 
resultados puntuales para predecir 
com portam ientos integrados en escala 
regional.
En los años recientes la aplicación de la 
tecnología satelital a la actividad 
agropecuaria ha significado la provisión de 
una im portante cantidad de datos, de 
cobertura sim ultánea en extensas regiones 
geográficas y m ultitem porales. E sta 
tecnología provee un com plem ento 
prom isorio a los datos m edidos en la 
superficie, favoreciendo evaluaciones más 
precisas del medio am biente y en tiem po 
real. Satélites de órb ita  polar com o los de la 
serie N O A A , presentan  características 
atractivas para estudios clim áticos y de 
condiciones de la vegetación a lo largo del 
tiem po, debido a las bandas espectrales de 
registro  que disponen y a la alta frecuencia 
tem poral de cobertura (Ohring, 1994). De 
acuerdo al mismo autor, dentro  de los 
p roductos disponibles de este tipo de 
satélites se incluyen tem peratura atm osférica 
y contenido de vapor de agua, vientos, 
nubosidad, aerosoles, ozono, tem peratura 
de la superficie del mar, índices de 
vegetación, albedo planetario , em isión de 
radiación de onda larga. D e estos, el índice 
de vegetación N D V I (N orm alized difference 
vegetation index) derivado de sensores de 
satélites N O A A , ha dem ostrado ser un 
medio eficiente y objetivo para la evaluación 
espacial y tem poral de la situación biológica 
y de sus causas en  grandes regiones. 
Aplicaciones específicas del índice en 
diferentes regiones del m undo, abarcan 
evaluaciones de cobertura vegetal y 
p roducción prim aria (H obs, 1995; Prince y 
G ow ard, 1996; Lambin y Ehrlich, 1996), de 
fenología vegetal (R eed y o tros, 1994; 
Ludeke y o tros, 1996), estim aciones de 
rendim iento de cultivos (R asm ussen, 1997; 
H ayes y D ecker, 1996), sequías (K ogan y 
Sullivan, 1993; K ogan, 1995).
Las posibilidades de utilización de datos de 
satélites N O A A  en la provincia de C órdoba 
y las previsibles ventajas de la aplicación de 
los mismos en el sistem a de producción 
agropecuaria m otivaron la realización de 
estudios de aplicabilidad. Este trabajo 
consiste en una evaluación de las 
capacidades del N D V I, para la 
determ inación de la variabilidad anual e 
interanual del estado de la vegetación y de 
los rendim ientos de maíz.
MATERIALES Y METODOS
Para el estudio se dispuso de datos 
satelitales derivados del sensor A V H RR 
(A dvanced Very H igh Resolution 
Radiom eter), de satélites N O A A -9 y 
N O A A -11, en una resolución de 16 km 2. 
Los datos fueron obtenidos de 
N O A A /N ESD IS, Satellite R esearch 
Laboratory, en Cam p Spring, M aryland- 
EE. U U , para un período de tiem po desde 
julio de 1985 a junio de 1994 y para un área 
geográfica entre 29° y 40° lat. S y 72° y 56° 
long. O, abarcativa de la provincia de 
C órdoba. El sensor A V H R R  mide 
reflectancias en las bandas del espectro 
visible (c h l) , infrarojo cercano (ch2) y en 
tres bandas del infrarojo térm ico (ch3, ch4, 
ch5). Las reflectancias del visible y del 
infrarojo cercano fueron calibradas según 
Rao y Chen (1995) y utilizadas para calcular 
el N D V I ( Tarpley, et al., 1984; N O A A , 
1994; G odw ard, et al., 1991), de acuerdo a 
la siguiente ecuación:
N D V I =  (ch2 - c h l)  / (ch2 +  c h l)
De los N D V I diarios disponibles para cada 
pixel se seleccionó el máximo N D V I de 
cada sem ana y año de la serie, 
conform ándose de esta  m anera una serie de 
N D V I semanales. Según H olben (1986), 
este valor máximo se puede considerar 
com o el m enos contam inado por 
interferencias atm osféricas y distorsiones 
posibles debido al ángulo de visión del 
sensor y de la ilum inación de la superficie. 
De acuerdo al procesam iento realizado, se
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dispuso entonces para cada pixel del área 
geográfica considerada, de una serie de 
nueve años con 52 valores (sem anas) de 
N D V I para cada año. Por convención, para 
relacionar los datos con el ciclo vegetativo 
prim avera-otoño, la sem ana núm ero uno se 
asignó a la prim era del mes de julio, hasta la 
52 correspondiente a la últim a de junio. 
Estas series fueron suavizadas utilizando un 
filtrado estadístico (K ogan y Sullivan, 1993) 
y finalmente prom ediadas entre todos los 
pixels que com ponen cada departam ento de 
la Provincia, obteniendo de esta  m anera 
series sem anales de N D V I por 
departam entos. A  partir de cada una de 
estas series se calcularon tam bién las 
anom alías del índice, expresadas com o el 
desvío entre el valor de cada sem ana y año 
en particular, respecto del prom edio de la 
sem ana a través de la serie (G utm an y 
Ignatov, 1995).
Para el mismo período se obtuvieron datos 
sobre cultivo de m aíz de área cosechada y 
de rendim iento por departam entos. ( 
Secretaría de A gricultura, G anadería y 
R ecursos Renovables de C órdoba). Los 
rendim ientos de m aíz fueron norm alizados 
de acuerdo al prom edio departam ental de la 
serie, expresando los valores en porcentaje 
de las m edias respectivas.
Las m agnitudes de las anom alías del N D V I 
fueron analizadas gráficam ente; m ediante 
análisis de correlación/regresión se investigó 
la relación de las mismas con  los 
rendim ientos de m aíz de cuatro  
departam entos de m ayor área cosechada del 
cultivo en la serie.
RESULTADOS Y DISCUSION
La relación entre la integral en el tiem po del 
N D V I y la p roducción de biom asa ha sido 
com probada a través de varios experim entos 
de cam po (Justice, 1986; Prince y Justice, 
1991). E n C órdoba, analizada la evolución 
de la vegetación durante el ciclo desde 
prim avera a o toño  para los departam entos 
de la provincia, se p resenta para su 
discusión un caso correspondiente al 
departam ento de M arcos Juárez ( Fig. 1).
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En la figura se presen ta una situación 
considerada clim áticam ente com o norm al, 
represen tada por la curva de N D V I 
prom edio de la serie, respecto  de la de un 
año favorable y de o tro  desfavorable. La 
cam paña agrícola 90/91 se caracterizó  por 
condiciones hídricas superiores a la norm al. 
P or el contrario , la cam paña 88/89 estuvo 
afectada po r condiciones de sequía m uy 
severas (Seiler, et al. 1996) que im pactaron 
fuertem ente el estado de la vegetación y los 
rendim ientos de los cultivos. Las anom alías 
del N D V I (desvíos de la norm al) durante 
esos dos ciclos seleccionados, p resentan  
distintas m agnitudes, adem ás de indicar para  
cada caso, diferencias en el m om ento de 
inicio de crecim iento rápido de la 
vegetación, en los tiem pos de ocurrencia de 
N D V I máxim os, en el área debajo de las 
curvas. Los dem ás departam entos m uestran  
m odelos similares a M arcos Juárez con  
diferencias de valores y de m om entos de 
ocurrencia, debidos a las características 
ecológicas locales y a la variabilidad de las 
lluvias.
A  partir de un estudio sobre las integrales en 
el tiem po del N D V I en la provincia de 
C órdoba y su relación con  los rendim ientos 
de maíz, Seiler (1995) encontró que durante 
el ciclo del cultivo, los valores del N D V I en 
los m eses de enero y febrero (sem anas 27 a
35), fueron altam ente correlacionados con 
los rendim ientos de grano. U n análisis de 
regresión entre los rendim ientos de maíz de 
los cuatro  departam entos seleccionados y 
las anom alías del N D V I prom edio de los 
m eses de enero y febrero, proporcionó los 
parám etros y significancias que se presentan 
en la figura 2.
E l análisis m uestra un buen ajuste entre los 
datos em píricos de la zona considerada de la 
Provincia, con un coeficiente de
determ inación igual a 0,76 y un error medio 
de 15,71% . Las anom alías derivadas del 
N D V I aparecen com o un predictor
significativo. Sin em bargo la carencia de 
series suficientem ente largas para 
calcularlas, debe establecer precausiones en 
su uso e inferencias (G utm an y Ignatov, 
1995).
CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos dem uestran la 
aplicabilidad del índice en la provincia de 
C órdoba y su potencialidad com o 
herram ienta operativa para la evaluación del 
estado de la vegetación y com o un 
estim ador del rendim iento de maíz. La 
m agnitud de las anomalías observadas así 
com o las pendientes de las curvas del N D V I 
en los distintos m om entos del ciclo, ponen 
de manifiesto una capacidad del índice para 
representar el estado y la evolución de la 
vegetación. El aporte de las anom alías del 
N D V I a la explicación de la variabilidad de 
los rendim ientos de maíz durante el período 
reproductivo y principio de m aduración 
(76% ), indica la posibilidad de sum inistrar 
estim aciones de rendim ientos con 
anticipación de un mes a la cosecha y m ayor 
aún si es hasta la disponibilidad de 
estadísticas consolidadas. N o obstante los 
resultados obtenidos, no debe descartarse la 
necesidad de futuros trabajos experim entales 
conducentes a  m ejores interpretaciones de la 
significancia física-biológica del N D V I, que 
com plem enten las relaciones puram ente 
em píricas y estadísticas.
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